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Resumo
Neste trabalho, conceitua-se a curva de resistência

ao fogo de projeto de um dado pilar de aço como meio
alternativo para a elaboração de projetos estruturais em
situação de incêndio via Método dos Elementos Finitos.
A metodologia empregada na elaboração da curva de re-
sistência ao fogo de projeto é discutida. O caso de deter-
minação da curva para um pilar dado é descrito como
ilustração da metodologia proposta.

Palavras-chave: Resistência ao fogo de pilares de aço;
Método dos Elementos Finitos; Curva de resistência ao
fogo de projeto.

Abstract
In this work, a steel-column-design fire resistance

curve concept is presented and proposed as an
important data to design steel structures in fire using
Finite Element Method. The method used to establish a
design fire resistance curve for a given profile is
described. A complete example of the determination of
this project fire resistance curve is given.

Keywords:Steel columns fire resistance; Finite Element
Method; Design fire resistance curve.
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1. Introdução
Apesar da grande variedade dos

perfis produzidos pela indústria, as roti-
nas de cálculo e de dimensionamento
dos escritórios de projeto estrutural sem-
pre conduzem ao uso de perfis que se
situam em uma determinada faixa de di-
mensões para estruturas de porte seme-
lhante. Essa relativa padronização se
compreende em função da especializa-
ção dos construtores em determinados
tipos de edificações, o que se verifica na
prática. Em conseqüência, há um tipo de
estudo que tem o mesmo objetivo das
investigações paramétricas, embora em-
pregue processo metodológico distinto,
o qual estudo se refere à obtenção de
curvas de resistência ao fogo para pila-
res de aço com dimensões e condições
de contorno típicas das usuais na práti-
ca de projeto. Nesse trabalho, são apre-
sentadas curvas de resistência ao fogo
de um pilar de aço birrotulado com o ob-
jetivo de ilustrar a aplicabilidade desse
tipo de investigação. O perfil foi escolhi-
do entre os padronizados pela ABNT
com as dimensões que se supõem repre-
sentativas dos perfis usuais na constru-
ção de edifícios de andares múltiplos.

As curvas de resistência têm uma
finalidade dupla na prática da Engenha-
ria de Incêndio. Em primeiro lugar, de um
ponto de vista mais imediato, servem
para ilustrar o tipo de investigação que
se pode fazer especificamente para uma
determinada linha de produtos disponí-
veis no mercado. Nesse caso, as curvas
de resistência são um tipo de informa-
ção do fabricante que, naturalmente, im-
plementam a competitividade do produ-
to. Em segundo lugar, de um ponto de
vista de investigação tecnológica, tais
curvas indicam padrões de comporta-
mento de uma dada classe de perfis, o
que pode suscitar pesquisas futuras.

2. Processo
metodológico

Em situação de incêndio, os pilares
de aço birrotulados podem, especialmen-
te, chegar prematuramente a uma condi-
ção de colapso. De fato, sendo birrotu-
lados, têm um comprimento de flamba-
gem igual a seu comprimento geométri-

co, o que reduz a tensão de flambagem
na proporção do seu quadrado. Qualita-
tivamente, o fenômeno de instabilidade
global em situação de incêndio poderia
ser descrito em duas fases, a saber: (a)
temperaturas no perfil inferiores a 400ºC;
(b) temperaturas no perfil superiores a
400º C.

Na primeira fase, não se observa
uma redução significativa da rigidez da
barra, ao mesmo tempo em que se verifi-
ca sua dilação linear; a tensão de flam-
bagem é aproximadamente igual à ten-
são de flambagem à temperatura ambi-
ente. Nessa fase, observa-se uma redu-
ção do esforço resultante de compres-
são na peça, em função da dilatação, o
que reduz a tensão atuante e eleva a re-
sistência ao fogo. Na segunda fase, po-
rém, a redução do módulo de elasticida-
de longitudinal é bastante acentuada e a
tensão de flambagem se reduz proporci-
onalmente. Admite-se uma redução da
carga atuante em função do caráter ex-
cepcional da solicitação, mas, ainda as-
sim, a instabilidade dos pilares é uma si-
tuação crítica de verificação de uma es-
trutura em incêndio.

Os processos simplificados de cál-
culo de pilares, adotados em normas es-
trangeiras como a BS 5950: Part 8 e na
norma brasileira NBR 14323, empregam
hipóteses analíticas simplificadoras
como a de solicitação axial e distribuição
uniforme de temperaturas. Para levar em
conta fatores como a existência de ten-
sões residuais, excentricidade acidental
da carga e imperfeição geométrica da
barra, as normas de cálculo utilizam cur-
vas de flambagem elaboradas com base
em programas experimentais que comple-
mentam os resultados da formulação
analítica. De acordo com essa metodolo-
gia, o ECCS (1985) recomenda as tempe-
raturas críticas de pilares de aço indica-
das na Tabela 1, em função da razão da
carga solicitante na situação de incên-
dio para a carga solicitante à temperatu-
ra ambiente.

Observa-se, na Tabela 1, que as tem-
peraturas críticas são baixas, mesmo para
razões de carga reduzidas. Isto é conse-
qüência das hipóteses simplificadoras
adotadas na análise, notadamente a hi-
pótese da distribuição uniforme de tem-
peraturas na seção e ao longo do com-
primento da barra. Em conseqüência, o
custo de proteção passiva envolvido no
projeto de resistência ao fogo de pilares
de aço é habitualmente muito elevado
(Claret, 2000).

As análises conduzidas pelo Mé-
todo de Elementos Finitos simulam con-
dições mais próximas da situação real de
emprego dos pilares de aço nas edifica-
ções. Por exemplo, raramente uma barra
estará envolvida pelo fogo identicamen-
te nas quatro faces. Ora, a existência de
gradientes de temperatura na seção
transversal resulta na transferência de
carga das partes mais aquecidas para as
partes mais frias, podendo elevar signi-
ficativamente a resistência ao fogo da
barra. Por outro lado, a análise de pilares
de aço pelo Método de Elementos Fini-
tos, conforme a implementação do VUL-
CAN (Bailey, 1994), permite a considera-
ção de tensões superiores ao limite elás-
tico do material; em paralelo, grandes des-
locamentos também podem ser conside-
rados. Por outro lado, com mais acuida-
de e menor custo que nas experimenta-
ções, condições de contorno e de carre-
gamento variadas podem ser introduzi-
das na análise (Burgess & Plank , 1999).
Desse modo, as análises pelo VULCAN
são um método que permite ao engenhei-
ro de cálculo aproximar-se, tanto quanto
possível, da resistência ao fogo do pilar,
sem desprezar parâmetros de grande im-
portância na sua resistência ao fogo,
como a hiperestaticidade e a distribui-
ção não-uniforme de temperaturas.

O processo metodológico emprega-
do nesse trabalho consiste no uso de
análises extensivas através do VULCAN
de pilares de aço com geometria, carre-
gamento e condições de contorno repre-

Tabela 1 - Temperaturas críticas para pilares de aço em função da razão de carga.

Razão de carga 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Temp. Crít. (ºC) 585 540 490 430 360
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sentativas da prática de projetos no ramo
das edificações residenciais e comerci-
ais de múltiplos andares. As curvas de
resistência são elaboradas para diversas
situações com a intenção de que sejam
aplicáveis em projetos reais. Ademais, o
exame dessas curvas de resistência per-
mite concluir sobre o comportamento de
pilares de aço em incêndio, particulari-
zando conclusões gerais que também
podem ser úteis em projeto.

3. Curvas de
resistência

De acordo com o processo meto-
dológico proposto, pilares de aço, birro-
tulados e sem proteção passiva, subme-
tidos a um diagrama de momentos fleto-
res retangular, foram analisados pelo
VULCAN, na situação de carregamento
mostrada na Figura 1(a). Os comprimen-
tos de flambagem de 2, 4, 6 e 8 m foram
adotados, admitindo-se a interpolação
linear para valores situados nesses in-
tervalos (Schleich , 1985). O carregamen-
to aplicado é calculado de acordo com
os anexos D, E, H e I da NBR 8800 para
os dois tipos de pilares analisados, im-
pondo-se relações de excentricidade aci-
dental e

a
/b de 0, 0,1, 0,25, 0,5 e 1,0, onde

e
a
 é a excentricidade acidental e b, a altu-

ra total do perfil. A excentricidade total
se obtém acrescendo uma imperfeição
geométrica de L/1000 a e

a
, onde L é o

comprimento total do pilar. Para cada ex-
centricidade, frações da carga axial críti-
ca são aplicadas, juntamente com os
momentos correspondentes. Evidente-
mente, quanto menor a fração do carre-
gamento crítico aplicada, maior a reser-
va de resistência ao fogo.

As Figuras 2 e 3 são as curvas de
resistência para pilares de aço de com-
primento 4m e 8m, respectivamente, for-
mados com um perfil CVS 450x216. Qua-
litativamente, as seguintes observações
são feitas quanto ao comportamento dos
pilares examinados:

(a) Verifica-se a existência de duas resis-
tências ao fogo características, a sa-
ber: um valor mínimo, corresponden-
te à carga axial máxima, e um valor
intermediário, correspondente à ra-
zão de carga 0,3.

(b) A resistência ao fogo tende a ter va-
lores relativamente elevados (acima
de 60 minutos) para razões de carga
muito baixas (menores que 0,3).

(c) Na medida em que o comprimento de
flambagem cresce, a carga axial máxi-
ma decresce para relações e

a
/b cres-

centes no intervalo [0,1].

(d) A diferença entre as cargas axiais má-
ximas entre duas dadas relações e

a
/b

decresce na medida em que os com-
primentos de flambagem crescem.

Observa-se que todas as curvas têm
dois trechos definidos, conforme se ilus-
tra na Figura 4, em função da razão de
carga. t

1
 é a resistência ao fogo, que cor-

responde à carga axial máxima e, portan-
to, à razão de carga 1,0; t

2
 é a resistência

ao fogo, que corresponde à razão de car-
ga 0,3; t

3
 é a resistência ao fogo mínima

que corresponde à razão de carga 0,1.
Desse modo, uma “curva de resistência
ao fogo de projeto” para um dado perfil
pode ser traçada com o aspecto da cur-
va da Figura 4. Evidentemente, com o
objetivo de se utilizarem coeficientes de
segurança adequados, tais coeficientes

devem ser inclusos na sua elaboração.
Por isso, para a maior razão de carga,
adota-se o valor mínimo de t

1
; para a ra-

zão de carga 0,3, toma-se o valor médio
de t

2
 e, para a razão de carga 0,1, toma-se

o valor mínimo de t
3
. Nesse último caso,

o valor mínimo é considerado, apesar de
ser a carga axial muito pequena, para li-
mitar a deformação da barra.

A Tabela 2 lista os valores de t
1
, t

2
 e

t
3
 para os diversos comprimentos da barra

e as diversas relações e
a
/b do perfil CVS

450x216. As seguintes conclusões per-
mitem traçar uma curva de resistência ao
fogo de projeto para esse perfil:

(a) O tempo t
1
 é no mínimo igual a 18

min, independentemente do compri-
mento da barra e da relação e

a
/b.

(b) Para a relação e
a
/b = 0, o tempo t

2

varia muito com o comprimento da
barra, caracterizando curvas distin-
tas para cada um dos pilares.

(c) Para 0 < e
a
/b ≤ 1,0, o tempo t

2
 é no

mínimo igual a 27 min.

(d) O trecho (II) das curvas de resistên-
cia do perfil considerado é caracteri-

Figura 1 - Tipos de pilares analisados.
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Figura 2 - Resistência ao fogo do perfil CVS 450*216, birrotulado.
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Figura 3 -  Resistência ao fogo do perfil CVS 450*216, birrotulado, sem proteção.
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zado por um valor mínimo de t
3
 igual

a 60 min.

(e) O tempo t
2
 varia de acordo com a re-

lação e
a
/b, mantendo-se, na média,

independente do comprimento da
barra. Os valores médios de t

2
 em fun-

ção de e
a
/b são dados na Tabela 3.

Portanto, a curva de resistência ao
fogo de projeto para o perfil CVS 450*216
é a mostrada na Figura 5.

4. Conclusões
A curva de resistência ao fogo de

projeto pode ser traçada para um deter-
minado perfil, viabilizando a aplicação
simples e direta, no ambiente do escritó-
rio de projeto, de resultados do Método
de Elementos Finitos, formulado para a
análise de estruturas de aço em situação
de incêndio. A adoção de coeficientes
de segurança sobre os valores dos tem-
pos de resistência ao fogo pode ser feita
no nível dos escritórios de projeto que
podem dispor de curvas específicas para
os perfis mais utilizados.

Figura 4 - Curva de resistência ao fogo de projeto.

Tabela 2 - Pontos notáveis das curvas de resistência ao fogo de projeto para o perfil
CVS 450 x 216.

L (m) ea/b t1 (min) t2 (min) t3 (min)

0,00 20 33 91

0,10 18 27 60

0,25 20 28 90

0,50 20 28 91

1,00 19 27 90

0,00 20 40 90

0,10 21 29 60

0,25 22 29 89

0,50 20 28 88

1,00 24 29 90

0,00 21 54 90

0,10 20 29 61

0,25 18 27 89

0,50 20 29 88

1,00 18 27 89

0,00 34 60 90

0,10 20 30 61

0,25 21 30 90

0,50 22 30 71

1,00 21 27 90

2

4

6

8
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Figura 5 - Curva de resistência ao fogo de projeto para o perfil CVS 450 x 216 sem proteção.

Tabela 3 - Valores médio, mínimo e máximo de t
2
 para o perfil

CVS 450*216.

ea/b
t2 médio 

(min)
t2 mínimo 

(min)
t2 máximo 

(min)

0,00 46 33 60

0,10 28 27 30

0,25 29 27 30

0,50 29 28 30

1,00 28 27 29
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L qualquer e 0<e/b<=8 rel. exc. = 0 e L= 2 m rel. exc. = 0 e L = 4 m

rel. exc. = 0 e L= 6 m rel. exc. = 0 L= 8 m
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